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Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan pengaruh Kualitas uap rata – rata terhadap Koefisien gesek 
rata – rata yang terjadi pada pipa kapiler dan hubungan antara Kualitas uap rata – rata terhadap Koefisien 
gesek rata – rata pada pipa kapiler. Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Teknik Pendingin 
Universitas Tadulako. Metode pengujian yang digunakan dalam penelitian adalah pengujian secara 
eksperimen. Pengambilan data dilakukan dengan mengambil sejumlah data pengujian langsung pada alat 
uji. Data dianalisis secara teoritis berdasarkan data pengujian eksperimen. Hasil penelitian ini, yaitu bahwa 
Kualitas uap rata – rata berpengaruh terhadap Koefisien gesek rata – rata yang terjadi pada pipa kapiler 
yang dalam bentuk persamaan adalah 
   5 -1.6m mf 2.37 10 x  
Kata kunci  :  Koefisien Gesek 
 
Abstract 
This research aims to get influence of quality of average vapor to coefficient of friction flatten that happened 
in capillary pipe. This paper was conducted in Laboratory Technique Cooler of University of Tadulako. The 
research method used in research was examination experimentally. Data collected by taking a number of 
direct examination data at the experiment. Data analyzed theoretically pursuant to data examination of 
experiment. Result of this research is that quality of average vapour has an effect on to coefficient of 
average friction that happened in the capillary pipe which is in the form of equation of    5 -1.6m mf 2.37 10 x  
Key Work  :  Coefficient of Friction 
I. LATAR BELAKANG 
Salah satu bahan teknik yang berbentuk saluran yang mendapat perhatian dewasa ini adalah 
saluran yang berdiameter mikro.  Hal ini disebabkan karena semakin sempitnya lahan yang dapat 
digunakan, jadi  alat-alat yang diproduksi diusahakan mempunyai dimensi yang kecil tapi 
mempunyai kemampuan yang sama dengan alat-alat yang berdimensi besar. 
Pengujian tentang saluran yang berdiameter mikro telah banyak dilakukan, terutama untuk 
aliran satu fasa.  Seperti yang dilakukan oleh Mala dan Li [5] yang melakukan ekperimen untuk  
mengetahui  karakteristik  pipa  yang diameter antara 50 μm  sampai250 μm dengan mengalirkan air 
kedalam pipa tersebut.  Hasil dari eksperiment tersebut adalah bahwa aliran transisi terjadi ada 
bilangan Reynolds antara 300 sampai 900, sedang aliran turbulen penuh terjadi pada bilangan 
Reynold 1000 sampai 1500.  Xu et al [6] melakukan ekperimental dengan mengalirkan air pada 
saluran mikro yang berdiameter hidrolik antara 50 μm sampai 300 μm dengan bilangan Reynolds 
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antara 50 sampai 1500.  Hasil dari ekperiment ini adalah bahwa tidak terjadi aliran transisi pada 
bilangan Reynolds antara 50 sampai 1500, dan untuk saluran yang berdiameter hidrolik 100 μm 
keatas factor geseknya sama dengan teory yang dikemukakan oleh Hagen–Poiseuille.   
Hal yang mendapat perhatian untuk aliran fluida dalam saluran tertutup adalah kerugian 
tekanan yang terjadi.  Karena hal ini berpengaruh terhadap efisiensi pengaliran fluida dan pemilihan 
pompa.  Untuk itu perlu dilakukan pengujian, apa yang menjadi penyebab sehingga terjadi kerugian 
tekanan jika fluida dialirkan. 
II. TEORI  DASAR 
II.1  Konfigurasi Aliran 
Fasa adalah salah satu kondisi atau bentuk zat, dapat berupa gas, cair atau padat.  Aliran 
multi fasa adalah aliran yang mengalir secara serempak atau bersama-sama dari beberapa fasa.  
Aliran cair – gas biasa juga disebut dengan aliran dua fasa adalah kasus yang paling sederhana dari 
aliran multi fasa. 
Pemisahan cair dan uapnya dalam sebuah pipa panas atau dingin dapat dipresentasikan 
dalam berbagai bentuk dimana pengetahuan dan prediksi dibutuhkan untuk menghitung penurunan 
tekanan dan koefisien perpindahan panas antara fluida dua fasa dan dinding pipa. 
Aliran cair – gas dapat mengambil berbagai konfigurasi geometris yang dikenal sebagai pola 
aliran.  Parameter fisik yang penting dalam menentukan pola aliran adalah [15] : 
a. Tegangan permukaan, yang menjaga dinding saluran tetap basah dan cenderung untuk 
membuat tetes-tetes cairan dan gelembung gas kecil. 
b. Gravitasi, yang cenderung mendorong cairan pada dasar saluran. 
Pola aliran yang berlaku dapat diperlihatkan pada gambar 1 [15].  Jika kualitas uap naik 
secara perlahan-lahan dari nol, maka pola aliran yang diperoleh adalah : 
a. Aliran gelembung (bubble), dimana gelembung gas cenderung untuk mengalir pada bagian atas 
pipa. 
b. Aliran kantung gas (plug), dimana gelembung gas kecil bergabung membentuk kantung gas. 
c. Aliran strata licin (stratified), dimana permukaan bidang sentuh cair – gas sangat halus.  Tetapi 
pola aliran seperti ini biasanya tidak terjadi, batas fasa hamper selalu bergelombang. 
d. Aliran strata gelombang (stratified wavy), dimana amplitudo gelombang meningkat karena 
kenaikan kecepatan gas. 
e. Aliran sumbat cairan (slug), dimana amplitude gelombang sangat besar hingga menyentuh 
bagian atas pipa. 
f. Aliran cincin (annular), dimana gas mengalir diantara cairan, tapi cairan film lebih tebal di dasar 
pipa daripada bagian atas akibat gravitasi. 
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                                         Gambar  1.   Pola aliran pipa horizontal 
Sifat – sifat fluida yang ditinjau, yaitu :  
1. Densitas fluida untuk aliran dua fasa (campuran) dihitung berdasarkan persamaan [15] :   
      
c g l
1 x 1 x
 
  
  1) 
Dimana : x adalah kualitas uap yang terkandung dalam campuran, yaitu rasio antara massa uap 
dengan massa total campuran. 
atau :      g
g l
m
x
m m


               2) 
c  =  Densitas campuran aliran dua fasa (kg/m
3) 
g  =  Densitas  uap pada aliran dua fasa (kg/m
3) 
 
l  =  Densitas  cairan pada aliran dua fasa (kg/m
3) 
2. Viskositas kinematis dari aliran dua fasa dapat hitung dengan   menggunakan persamaan [15] : 
     
c g l
1 x 1 x
 
  
 3) 
 Dimana :       
c  =  Viskositas dinamis campuran aliran dua fasa (kg/m
3) 
  g   =  Viskositas dinamis uap pada aliran dua fasa (kg/m
3) 
  l   =  Viskositas dinamis cair pada aliran dua fasa (kg/m
3)   
II.2   Kerugian Tekanan pada Pipa  
Dengan mengukur kerugian tekanan dalam pipa menggunakan manometer, koefisien gesek 
aliran dua fasa dapat ditentukan, apakah koefisien gesek uap lebih besar atau lebih kecil dari pada 
cair. Dunia industri banyak sekali menggunakan pipa dalam pendistribusian fluida cair dalam 
melakukan proses produksi. Oleh karena itu efesiensi pendistribusian dalam industri harus 
diperhatikan.  Dengan efesiensi yang baik, maka biaya produksi dapat ditekan sehingga harga jual 
produk atau barang tersebut lebih kompetitif.   
Dalam berbagai industri sebagian besar fluidanya mengalir pada   pipa–pipa saluran tertutup 
(closed conduit flow).  Masalah utama yang muncul antara lain [1] :  
1. Terjadinya gesekan pada dinding pipa.  
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2. Terjadinya turbulensi karena gerakan relatif dalam molekul fluida yang dipengaruhi oleh 
viskositas fluida itu sendiri dan bentuk pipa.  
3. Terjadinya kapasitas aliran yang semakin kecil pada daerah yang jauh dari sumber karena 
hambatan gesek pada aliran yang semakin membesar.  
Dari seluruh permasalahan tersebut diatas dapat diduga bahwa faktor tekanan atau kerugian 
tekanan dapat mempengaruhi kinerja dan efisiensi pompa. Oleh karenanya diperlukan peninjauan 
lebih mendalam lagi pada bidang mekanika fluida terutama dinamika fluida untuk mengatasi 
permasalahan tersebut.   
Menurut Henry Darcy (1857) yang melakukan eksperimen aliran dalam pipa, menyatakan 
bahwa kekasaran mempunyai efek, sehingga didapatkan faktor gesekan yang dikenal dengan faktor 
gesekan Darcy (f), yaitu [2] :  
 
2
c m
D 1
f 2. P .
L .v
 
  
 
 4)  
Dimana :  L  =  Panjang pipa  (m) 
ΔP  =  Pressure drop yang terjadi pada pipa  
ΔP  =  Pin  -  Pout 
II.3  Mesin Refrigerasi 
Mesin refregerasi adalah mesin yang mempunyai fungsi utama untuk mendinginkan zat 
sehingga temperaturnya lebih rendah dari temperature lingkungan. Komponen utama dari mesin 
refregerasi, yaitu compressor, kondensor, alat ekspansi, evaporator dan refrigerant sebagai fluida 
kerja.  Skema sederhana dari mesin refrigerasi dapat dilihat pada gambar dibawah ini : 
Kompressor
Kondensor
Evaporator
Katup ekspansi
1
23
4
 
Gambar  2.   Komponen utama dari mesin refrigerasi 
Cara kerja mesin refrigerasi yang ideal dapat digambarkan dengan diagram P – H, dapat 
dilihat pada gambar 3. Dari diagram P – H diatas terlihat bahwa refrigerant keluar katup ekspansi 
pada state 4 yang berupa fase campuran uap-cair.  Kualitas uap yang terkandung pada titik 4 dapat 
dicari dengan persamaan  : 
4 f 4
1
fg4
h h
x
h


 5) 
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Dimana :  x1  =  Kualitas uap 
 hf4  =  Entalphy spesifik cairan (kJ/kg)  
 hfg  =  Entalphy spesifik campuran antara cairan dengan gas  (kJ/kg) 
 hfg  =   hg   -  hf   
 hg  =  Entalphy spesifik gas  (kJ/kg)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  3.  Diagram  P – H 
Untuk menganalisis mesin refrigerasi, maka yang perlu diperhatikan adalah sifat – sifat dari 
fluida kerjanya, seperti : 
1. Suhu, yaitu menyatakan keadaan termal dari suatu bahan dan kemampuannya untuk bertukar 
energy dengan bahan lain yang bersentuhan dengannya. 
2. Tekanan, yaitu gaya normal (tegak lurus) yang diberikan oleh suatu fluida per satuan luas 
benda yang terkena gaya tersebut. 
3. Kalor spesifik, yaitu jumlah energy yang diperlukan suatu bahan untuk menaikkan suhu satu 
satuan massa bahan tersebut sebesar 1 K. 
4. Volume spesifik, yaitu volume yang diisi satu satuan massa[9].  
III. METODE PENELITIAN 
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah dengan cara bahwa semua variabel diukur 
langsung saat pengujian.  Tahap – tahap yang dilakukan saat pengujian adalah : 
 Pengembunan 
 
Penguapan 
E
k 
S
p
a
n
s 
i 
Kompressi 
  65 
JIMT, Vol. 6, No. 1, Mei  2009 : 60 – 67  
1. Pasang alat pengukur tekanan stagnasi dan statis pada alat uji. 
2. Pasang manometer pada alat pengukur tekanan stagnasi dan statis. 
3. Pasang pengukur temperatur (Tstag) dan tekanan (Pstag) pada tempat alat pengukur tekanan 
stagnasi dan statis dipasang  
4. Alat uji dipasangi pengukur tekanan dan temperature pada titik 1, 2, 3   dan 4 (P1, T1, P2, 
T2, P3, T3 dan P4, T4) 
5. Pasang alat pengukur temperatur (Theater) pada permukaan heater. 
6. Pasang heater pada pipa kapiler kemudian isolasi. 
7. Sambungkan heater dengan pengatur tegangan.  
8. Pasang pengukur temperatur pada permukaan isolasi bagian luar  (T iso bgn luar) dan isolasi 
bagian dalam (Tiso bgn dalam).  
9. Alat uji dijalankan sampai aliran refrigerannya stabil bersamaan dengan difungsikannya 
heater sampai heater berfungsi normal.  
10. Catat tekanan dan temperature yang ditunjukkan oleh pengukur tekanan dan temperature. 
11. Catat  tegangan dan arus yang masuk ke heater (V dan I). 
12. Catat selisih tekanan stagnasi dan statisnya (ΔH). 
13. Atur laju aliran refrigerant. 
14. Lakukan prosedur pengujian 10, 11 dan 12. 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
IV.1  Hasil  
Hasil dari penelitian ini dapat dilihat dari grafik antara koefisien gesek  rata – rata (fm) dengan 
kualitas uap rata – rata (xm) dibawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Gambar 4.  Hubungan antara koefisien gesek rata – rata (fm) dengan kualitas uap rata – rata (xm) 
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IV.2   Pembahasan 
Dari Grafik antara koefisien gesek    rata – rata (fm) dengan kualitas uap rata – rata (xm) di atas 
terlihat bahwa koefisien gesek rata – rata menurun seiring dengan bertambahnya kualitas uap.  Hal 
ini terjadi karena jika kualitas uap bertambah, maka viskositas refrigerant berkurang.  Dari hasil 
perhitungan dapat lihat bahwa untuk perubahan kualitas uap dari 0 menjadi 0.097, maka 
viskositasnya turun dari 1.99 x 10-4  
kg
m.s
 menjadi     0.84 x 10-4  
kg
m.s
.  Pada [11] dinyatakan bahwa 
sifat fisik fluida yang memberikan tahanan terhadap tegangan geser adalah viskositas, dimana 
makin besar viskositas fluida, makin besar pula tahanannya terhadap tegangan geser demikian pula 
sebaliknya jika viskositas fluida makin kecil, makin kecil pula tahanannya tehadap tegangan geser.  
Hubungan antara koefisien gesek rata – rata (fm) dengan kualitas uap rata – rata (xm) yang 
dalam bentuk persamaan diperoleh dengan cara statistik adalah     5 -1.6m mf 2.37 10 x  dengan 
koefisien korelasi (R2) adalah 0.99. 
V. KESIMPULAN 
Dari hasil penelitian diatas, maka dapat ditarik kesimpulan, yaitu : 
1. Kualitas uap rata–rata berpengaruh terhadap koefisien gesek rata – rata yang terjadi pada 
pipa kapiler. 
2. Hubungan antara koefisien gesek rata – rata (fm) dengan kualitas uap       rata – rata (xm) 
dalam bentuk persamaan adalah    5 -1.6m mf 2.37 10 x  
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